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En los espacios de trabajo propios del mar y cerca del mismo es bien conocida 
la falta de superficie horizontal. 
Una marina seca, un dique seco flotante, un taller de reparación de 
embarcaciones de recreo, espacio para la logística propia de un puerto de 
mercancías, son distintas construcciones necesarias para la explotación 
portuaria, tanto recreativa como mercante, salvando las diferencias de escala.  
Hay diferentes soluciones con contenedores habilitados para dar espacio a 
aquellas actividades que así lo requieran, flotantes o no. Un ejemplo de ello son 
los pantalanes flotantes que se pueden agregar y combinar para maximizar la 
rentabilidad del espacio dedicado al amarre de embarcaciones. Cuando 
hablamos de grandes tamaños, sin embargo, se abandona la modularidad y 
cada proyecto presenta sus propias características singulares. 
Mayor superficie útil se necesita día a día en todo el mundo y no hay forma de 
ganarle espacio al mar sin utilizar estructuras auxiliares. Inclusive el propio 
puerto se queda pequeño, dado el incremento en el tamaño de los buques a 
albergar y los servicios que llevan adquiridos los mismos. 
Las localidades a pie de mar, sean costa de playa o de naturaleza abrupta y 
rocosa, necesitan incrementar su superficie horizontal útil para distintos usos 
como el incremento de población, servicios e industria. La falta de superficie 
horizontal hace subir el precio del suelo provocando que no haya espacios 
cercanos al mar para usos marinos, porque es más rentable albergar otro tipo 
de instalaciones o servicios. 
En este proyecto vamos a centrarnos en los entornos que nos garanticen zonas 
con aguas calmas, donde normalmente será más económico y viable construir 
una plataforma flotante. 
Como solución a eso en este proyecto hemos querido presentar una 
declaración de intenciones reciclando materiales que ya no pueden cumplir con 
los estandartes del transporte marítimo, ya sea por su degradación y 
antigüedad o por haber sufrido desperfectos que no impidan desarrollar las 
funciones que les vamos a solicitar. 
Es aquí donde los contenedores presentan una clara ventaja al hallarse 
regulados por una normativa internacional como es la ISO y encontrarse 
disponibles cerca de cualquier puerto con terminal de contenedores. Se trata 
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pues de aprovechar un módulo de dimensiones conocidas y propiedades 
estudiadas a lo largo de años de experiencia. 
Al ser un elemento abundante, presente a nivel mundial y de bajo coste 
estudiar su viabilidad como elemento estructural de una plataforma flotante, a 
priori, parece interesante. 
A lo largo del proyecto iremos viendo como se ha ido evolucionando en las 
plataformas flotantes. Utilizaremos para su clasificación el volumen desplazado 
y la estructura interna de las mismas. 
Llegaremos a plantearnos una superficie flotante y observaremos sus pros y 
sus contras. Siempre, intentando marcar como línea guía el planteamiento 
inicial de utilizar materiales económicos comunes y de fácil acceso. 
  
- 3 - 
 
Historia de las superficies horizontales flotantes 
Plataformas flotantes modulares auto portantes de polietileno 
 
Se ha investigado cuales eran los sistemas modulares existentes que ofrecían 
los fabricantes y se ha observado un denominador común, el uso del polietileno 
inyectado con formas geométricas variadas para su encaje. Cada fabricante 
impone unas geometrías distintas para que se utilice siempre su modelo. No 
ofrece un estándar internacional. 
Como podemos observar en la imagen inferior, sus creadores han dado con 
una solución auto portante. Es utilizada sobretodo en entornos fluviales o 
aguas interiores donde únicamente hay que soportar el trasiego de personas. 
En la ilustración también observamos la posibilidad de incorporar amarres para 
embarcaciones de recreo pequeñas. 
 
 
Soluciona la necesidad de un embarcadero, en China, para su explotación 
comercial a bajo coste, y con la ventaja de variar su disposición en caso de 
necesidad. 
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En la siguiente imagen detalle de la unión entre los contenedores mediante una 
tornillería del mismo material, con rosca fina. Esta nos permite, a bajos pares 
de apriete, evitar el deslizamiento de la tuerca, también fabricada de polietileno. 
 
Esto nos da una idea de las bajas solicitaciones a las que está sometida una 
superficie flotante con un calado mínimo. A la vez que le permite evitar toda 
deformación causada por el perfil que adquiere la superficie. Las olas no le 
afectan dado que al tratarse de un material plástico permite una flexión de la 
unión sin llegar a doblarla lo suficiente como para desarmar la plataforma.  




Como hemos visto en el ejemplo anterior, los esfuerzos cortantes y axiles que 
pudieren aparecer al tener cargas distintas en los dos volúmenes contiguos, se 
ven minimizados por la deformación del material. 
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En la imagen a continuación, observamos que la deformación que antes era 
una ventaja ahora se transforma en desventaja. Para mantener la rigidez lineal 
a lo largo de toda la luz del puente flotante y aguantar la flexión provocada por 
la corriente de agua tangencial a la sección resistente empezamos a necesitar 




Observamos que soportes, vigas y materiales auxiliares empiezan a ser 
necesarios para mantener los volúmenes geométricos de polietileno alineados. 
La corriente normal a la sección provocaría que el puente se doblara llegando a 
romper por el gran momento flector acumulado en las secciones centrales. 
Empieza a ser más importante su reacción vertical, producida por su reserva de 
flotabilidad, que su rigidez estructural auto portante.  
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Manteniendo el orden de magnitudes en relación a la escala de tamaños, 
observamos en la imagen siguiente un embarcadero con secciones de 
polietileno mayores y geométricamente distintas aunque persiguen la misma 
filosofía que los ejemplos hasta ahora considerados. Las dimensiones de los 
módulos son mayores y presentan secciones con refuerzos internos que 
aportan área resistente a la sección. 
El uso específico de estos módulos es para embarcaderos. Hay módulos 
específicos para las zonas de especial solicitación como son los puntos de 
amarre o fondeo. La articulación mostrada en la imagen permite el 
deslizamiento vertical ante el cambio de nivel de la superficie de flotación y a la 





Finalizada la observación del polietileno como material de conformado de los 
distintos elementos modulares resistentes y autoportantes, entendemos que su 
aplicación es exclusiva para cargas leves en aguas de cualquier naturaleza. A 
medida que vamos viendo aplicaciones en aguas menos bravas, la resistencia 
a los esfuerzos exigidos por los amarres y fondeos pueden ser absorbidos sin 
dificultad.  
A partir de este orden de magnitudes solo se utilizan como reserva de 
flotabilidad. 
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Reservas de flotabilidad modulares 
 
El abandono de los módulos de polietileno inyectado como elemento resistente 
y autoportante incrementa el coste total de la estructura. Las estructuras 
conforme van adquiriendo resistencia abandonan los materiales plásticos como 
elemento estructural. El uso de aceros, aluminios, maderas e inclusive 
hormigón empiezan a hacer acto de presencia y la modularidad es posible en 
las reservas de flotabilidad, pero no existe realmente en el conjunto una 
modularidad destacable. 
La tónica dominante es un esqueleto que actúa como refuerzo para evitar toda 
solicitación horizontal hacia los tanques de polietileno como podemos observar 




La imagen muestra un entorno portuario donde los requerimientos de 
resistencia son mayores, dado el incremento del trasiego de personas, cargas y 
amarres por metro lineal de pantalán. Los perfiles y los tirantes de acero 
aparecen para dar rigidez y la madera como elemento auxiliar para soportar el 
tránsito de personas. Las reservas de flotabilidad están embutidas y carecen de 
cualidades más allá de su propia flotación. 
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Como último ejemplo de elementos de flotación modulares encontramos una 
solución similar a nuestras intenciones. Mediante la reutilización de bidones 
estandarizados de 55 galones, de un coste de aproximadamente 11€-15$ 
unidad, se obtiene la flotabilidad del conjunto. 
Con perfiles estandarizados se procede a crear un cerco que impide su 
desplazamiento y aguanta las tensiones provocadas por las solicitaciones 
horizontales, nada despreciables ya en este orden de magnitudes como 
observamos en la imagen inferior. 
 
 
Plataformas modulares autoportantes de materiales no plásticos 
 
Tarifa Primero buque cajonero 
El cajonero “Tarifa Primero”, construido en 2001 en el astillero de IZAR-Ferrol, 
tiene 55 metros de eslora y 45 de manga. Su calado máximo es de 26 metros, 
con 20 tanques y una capacidad de lastres de 13.500 m3. Es capaz de 
construir cajones de un máximo de 54 metros de eslora por 36 de manga y 34 
de puntal. 
Construye módulos que son flotantes, autoportantes e inundables. En la 
ilustración está amarrado antes de proceder a desplazarlo hasta su situación 
final. 




Bloque de hormigón estructural que será inundable parcialmente y que actuara 
como reserva de flotabilidad variable hasta su completa inundación, al ser 
apoyado en el fondo y posteriormente rellenado con arena para alcanzar las 
94.000tm. 
Cada vez que el Tarifa Primero se dispone a construir un dique, se tiene que 
disponer de una planta de hormigonado contigua al mismo. De hecho se 
fabrican a base de hormigón específico para estos usos, que fragua 
especialmente rápido, dado que ha de endurecerse mientras se desliza, a un 
ritmo medio de 15-25 centímetros a la hora. 
Es uno de los métodos más eficaces de construir protecciones contra el oleaje 
sin tener que limitar excesivamente el tráfico portuario. Actualmente es uno de 
los métodos más utilizados por su facilidad de uso, celeridad en el desarrollo 
del proyecto y costes bastante contenidos. 
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La siguiente fotografía nos ilustra cómo, mediante una celosía con punto de 
inyección de hormigón y un encofrado que se va elevando a la vez que va 
fraguando el hormigón, se va desarrollando la construcción de los cajones. 
Según las mallas y el grosor de las varillas se puede incrementar la resistencia 




Para descargar el cajón se lastra mediante la inundación de los tanques de 
lastre, en consecuencia se hunde la plataforma hasta que el hormigón empieza 
a flotar y se arrastra para ser fondeado, posteriormente es colocado en su 
emplazamiento final. 
Como punto intermedio y de notoria complicación técnica y costos muy 
superiores de construcción tenemos un caso particular que analizaremos a 
continuación. 
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En el puerto de Montecarlo se proyectó un dique para el abrigo de cruceros y 
buques de cierta entidad. Este, en vez de apoyarse en el lecho marino como 
cualquier otro dique de estas características, forma una sección de módulos de 
hormigón unidos entre si, que flotan entre aguas con fondeo tensionado. Su 
longitud de más de 300 metros, su manga de más de 40 metros en su parte 
más profunda y 28 en superficie, lo hace una estructura particular y destacable 
que permite su autoestabilización, como si de un tentetieso se tratase. Lo 
podemos analizar en la siguiente imagen. 
 
A continuación observamos una imagen esquemática. Podemos ver la 
disposición de los distintos elementos que conforman esta estructura particular. 
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Diques secos flotantes modulares 
 
Los diques secos flotantes son la respuesta a la necesidad de reparar buques 
de mayor desplazamiento bruto ante la dificultad de extraerlos del agua y 
volverlos a introducir. 
Normalmente presentan secciones en forma de U que ayudan a mantener la 
estabilidad del conjunto, cuando este está en fase ascensional o en carga. Si 
atendemos a la definición de lo que entendemos por dique flotante vemos que 
son artefactos flotantes sin propulsión propia, construidos con la finalidad de 
poner otras embarcaciones fuera del agua para realizar en ellas tareas de 
mantenimiento o reparación. Para ello se sumergen parcialmente llenando con 
agua sus tanques de lastre, colocándose entonces la embarcación a reparar en 
su interior, y vaciando posteriormente los tanques para elevar el dique y la 
embarcación fuera del agua. 
Por lo que a mayor tamaño y calado menos cabida empiezan a tener en zonas 
de costa. El máximo exponente de esto es el Zhonghai Emeishan. Para 
hacernos una idea de sus dimensiones. 410 metros de eslora, por 82 de 
manga. Su puntal es de 30 metros de alto, y puede elevar hasta 85.000 
toneladas, lo que lo convierte en el de mayor capacidad de elevación del 
planeta. Este dique cuenta con equipos e instalaciones muy avanzadas como 
bombas de succión y descarga de alta capacidad, válvulas controladas 
remotamente, telemetría del nivel de líquidos y equipos de medida automática. 
Observemos una fotografía tomada des del aire del Zhonghai Emeishan. 
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Ahora pasaremos a analizar el ejemplo que nos aporta luz sobre nuestra 
hipótesis inicial. Es posible y atractivo en ciertas situaciones disponer de 
estructuras modulares que hagan funciones de su homónimo no modular. 
En el caso que nos ocupa nos encontramos en medio de un conflicto bélico 
cercano a las aguas del Pacifico donde no había astilleros para reparar los 
buques de guerra. El gobierno americano decidió entonces que si era imposible 
llevar los buques a dique seco, llevarían el dique seco a los buques. 
Gracias a esta necesidad se gestó el programa de construcción de los ABSD 
(Advanced Base Sectional Dock), construidos a partir de 1942, por secciones, 
en astilleros del continente y remolcados posteriormente mar adentro. Las 
secciones se ensamblaban, normalmente de diez en diez, para formar el dique. 
Podían emplearse varias disposiciones según el tamaño del buque a izar para 
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Mega float o VLFS 
 
Las VLFS (VeryLargeFloatingStructures) son estructuras flotantes que 
responden a las necesidades de desarrollo urbanístico en el mar, 
principalmente para la creación de puertos y aeropuertos flotantes, tanto en la 
costa como en mar abierto. Debido a los requerimientos de espacio mucho 
mayores que las actuales estructuras flotantes (pontonas, barcazas, buques, 
plataformas offshore) es una tecnología todavía en fase experimental. Existen 
varias propuestas dependiendo de la profundidad y su cercanía a la costa. El 
aumento de los costes urbanísticos en tierra y la sensibilidad por la protección 
de las costas, marcarán principalmente el desarrollo de estas estructuras a lo 
largo del siglo XXI. 
Analicemos unos cuantos ejemplos direccionados hacia nuestro objetivo 
principal: cubrir las carencias de superficie horizontal en zonas donde esta es 
necesaria. 
Cuando hablamos de plataformas flotantes, toda la gama de soluciones 
offshore que hay para instalaciones fijas en alta mar son los únicos ejemplos de 
estructuras de grandes dimensiones que se contemplan en la actualidad. Estas 
distan mucho de recoger las características que para nuestro proyecto y para 
generalmente los usos de los megafloats se tienen en consideración. Las 
ubicaciones principales de los megafloats o VLFS son aguas calmas. Si no lo 
son, se procede a la construcción de estructuras auxiliares para generarlas. Al 
estar en fase de desarrollo cada fabricante y cada continente decide como 
proceder. Nos centraremos en Japón dado que son la nación con diferencia 
que más ha avanzado en desarrollar esta solución. Esto es debido a que 
presenta carencias importantes de superficie horizontal explotable cercana a la 
costa. 
El concepto de Megafloat o VLFS tiene una carencia principal y es la ausencia 
de experiencia propia y la indeterminación que esto causa hacía las 
necesidades que se le presuponen que va a cubrir. El know-how está en 
constante evolución. De hecho se han hecho muchos test de viabilidad 
incrementando el desplazamiento bruto de las estructuras de forma progresiva 
para ir aprendiendo. Des de la primera construcción, que albergaba una 
exposición marina en Okinawa, hasta la más avanzada, todavía en fase 
experimental en la actualidad, que alberga una pista de aterrizaje adherida a un 
aeropuerto. 
Pasaremos a analizar distintos ejemplos que han ido apareciendo durante su 
corta pero intensa vida. 
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Observemos a continuación como el tamaño no es un impedimento para ser 
flexible en sus usos finales. 
Después de la catástrofe de Fukushima, su proximidad al mar planteó un sinfín 
de soluciones novedosas para trabajar y proceder a sostener tal catástrofe. En 
el puerto de la ciudad de Shimizu, en la provincia de Shizuoka se estaba 
utilizando una plataforma flotante de tamaño mediano, en relativo a lo que 
analizaremos posteriormente, para almacenar y arreglar aparejos de pesca 
como podemos ver en la imagen siguiente. 
 
En ese momento se planteo su reforma para ser reciclada como depósito 
flotante de aguas radioactivas. En la actualidad se usa para almacenar y 
posteriormente arrojar mar adentro el agua radioactiva recogida de la central 
nuclear para minimizar el impacto ambiental en la zona afectada. Mide 136 
metros de largo y 46 de ancho. En la imagen siguiente vemos como es 
remolcada hacía su emplazamiento des del aire. 
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Des del año 95 los megafloats como depósitos flotantes son un concepto útil y 
aun hoy altamente desconocido aunque poco a poco se les va sacando 
provecho. Veamos un ejemplo en consonancia para ese uso en concreto como 
mega depósitos de crudo y gas licuado flotantes en la siguiente imagen: 
 
 
No dejan de ser secciones centrales de buques sin popa ni proa ni propulsión y 
con formas distintas al no tener que presentar cualidades hidrodinámicas 
destacables. En el pasado no muy lejano los mega petroleros eran usados para 
el transporte de crudo cuando este alcanzaba precios elevados y salía rentable 
solo con grandes cantidades transportadas. Hoy en día el uso que se les da es 
equivalente al de estos megafloats, son simples depósitos flotantes, dado que 
hay buques que ofrecen rendimientos equivalentes o superiores cuando el 
crudo alcanza precios menores. 
Es un claro intento de ser competitivos siendo más directos hacia una 
necesidad muy concreta, como es el almacenaje de crudo para su posterior 
venta y distribución. Para entender o dimensionar mentalmente la grandeza del 
proyecto se utiliza una isla entera como rompeolas natural para crear un oleaje 
leve y asumible. Hay tres rompeolas o diques más, encargados de ir rompiendo 
las ondas resultantes del choque con la barrera anterior. 
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A continuación pasamos a analizar la disposición de los elementos presentes 
en esta megaestructura. Volvemos a ver volúmenes repetidos, autoportantes 
que conforman a su vez una estructura mayor.  
En la imagen a continuación observamos canalizaciones, servicios e 
instalaciones auxiliares que hacen acto de presencia en la pequeña proporción 
de superficie horizontal presente en tierra. Todo está dispuesto para que los 
buques puedan descargar el gas o el crudo y maximizar al máximo el stock 
picking, esperar a que los precios del gas y del crudo sean elevados para 
venderlo obteniendo mayor rendimiento económico.  
 
Actualmente, esta estructura, forma junto con su gemela, uno de los binomios 
estructurales más destacables en la actualidad. Las dos se podrían considerar 
petroleras de costa con tanques de almacenamiento en el mar y refinerías en 
tierra. 
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Veamos y hagámonos idea de las dimensiones de su gemela en las imágenes 
siguientes:  
-.La línea blanca son 2 Km de longitud y la elipse rodea el emplazamiento de la 
plataforma vista des del espacio: 
 
 
Yusen Navtek Co. nos invita a no poder imaginar un tanque de 900.000 
toneladas de desplazamiento, desde el exterior parece una caja de 400 metros 
de largo, por 100 metros de ancho y 30 metros de puntal. Este es capaz de 
albergar en su interior 3,4 millones de kilolitros de crudo que equivale al 
consumo por seis días de crudo de Japón al nivel actual. En la imagen 
siguiente podemos observarlo más de cerca para hacernos a la idea de su 
tamaño. 
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Y como último ejemplo, planteando uno de los usos más probables de los 
VLPS en el futuro, una pista de aterrizaje flotante para aviones de tamaño 
medio. De nuevo, las dimensiones son destacables aunque no tan 
“inalcanzables” como en el caso anterior, ilustrémoslo con la imagen siguiente. 
 
Este es el proyecto más importante de Japón en la última década porque sentó 
unas bases solidas en el diseño y optimización de estructuras de este calibre. 
Al no tener ningún precedente sobre como analizar las solicitaciones a las que 
estaría expuesta se planteo un abanico de opciones para solucionar la 
disparidad de criterios y escoger una línea guía a seguir. 
Para finalizar esta introducción queremos destacar que nuestro objetivo inicial 
no esta tan alejado de las necesidades reales del mundo actual y futuro. El 
siglo XXI nos planteará el reto de desarrollar estas plataformas para seguir 
avanzando terreno al mar y no estar limitados en entornos carentes de 
superficie horizontal en tierra.  
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Casas flotantes modulares 
 
El único ejemplo de casas flotantes modulares y que en la actualidad esta a la 
vanguardia de las propuestas más innovadoras es una casa un tanto especial. 
 
El dique IBA nos pone de manifiesto que la climatización es posible sin las 
fuentes de energía convencionales como el petróleo y el gas. El dique IBA 
consta de una estructura de acero construida sobre un pontón flotante. En lo 
referente a la estática y a los requisitos de carga, la estructura está compuesta 
por módulos que se han montado in situ sobre el pontón. Este factor ha influido 
en la elección del sistema de calefacción. 
Como en el edificio se prescinde de solado y de paredes enlucidas, quedan 
descartados los sistemas de calefacción convencionales y por suelo o pared 
radiantes. En este caso la mejor opción ha sido el uso de componentes 
prefabricados de calefacción y refrigeración que se han instalado en todo el 
edificio.  
Un proyecto pionero y atrevido que nos marca las líneas guía para nuestra 
propuesta. 
Pasemos entonces a analizar el elemento estructural estándar que vamos a 
utilizar para nuestra plataforma flotante. 
 
  
- 21 - 
 
 
Análisis de las características de los contenedores 
 
Historia de la estandarización del contenedor 
Los orígenes de los contenedores marítimos se remontan a la época de la 
Segunda Guerra Mundial.  
Un transportista de Nueva Jersey (Estados Unidos), Malcom McLean cansado 
de realizar trayectos excesivos, confeccionó un invento revolucionario. Fue el 
padre de la unidad que a día de hoy conocemos como contenedor.  
La esencia de la idea de Malcom McLean se centra en una caja metálica para 
transportar mercancías, un invento que modificó (positivamente) la historia del 
tráfico marítimo internacional y, por tanto, la del comercio. 
El primer contenedor que se construyó era de 35 pies de longitud, 8 pies de 
anchura y otros 8 de altura (dimensiones que, hoy en día, no se emplean, pues 
el ISO establece otras medidas). 
En los inicios había una variedad importante de tamaños y características de 
contenedores. Hasta que la ISO creo unos estandartes. Al fin y al cabo todo 
elemento asegurable en el mundo marino se le exige unos estándares 
comunes. En la actualidad los contenedores son inspeccionados 
periódicamente para observar si después de un tiempo o millas recorridas 
siguen en condiciones de hacer su función y cumplen con la normativa ISO. 
La homologación en los contenedores es la verificación administrativa del 
cumplimiento por parte de los contenedores, de los requisitos establecidos en 
el Convenio internacional sobre seguridad de contenedores (Ginebra 1.972) y 
Real Decreto 2319/2004, de 17 de diciembre, por el que se establecen normas 
de seguridad de contenedores de conformidad con el Convenio Internacional 
sobre la seguridad de los contenedores. Se considera que a partir de esa fecha 
es cuando la industria dio un salto importante hacia la estandarización de 
tamaños, usos y lo más importante crear el conjunto de subestructuras para 
hacerlos compatibles con el transporte rodado y con el transporte marítimo. 
Lo importante es que hay criterios establecidos que hemos de tener presentes 
porque serán decisivos para escoger que contenedores se adecuan a nuestras 
necesidades. 
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Convenio de Ginebra  
 
El Convenio de Ginebra de 1972, al que España se adhirió en 1974, establece 
la obligatoriedad de comprobar, por parte de las autoridades administrativas 
nacionales, la seguridad de los contenedores. 
Fundamentalmente, deben ser objeto de control administrativo:  
• La estanqueidad de los contenedores 
• Su resistencia al levantamiento y apilamiento 
En los contenedores ISO también se homologan las medidas interiores, ya que 
estos deben ser estándar. 
La homologación de un contenedor se manifiesta con la placa de aprobación (o 
placa de matrícula) conocida como “Aprobación de seguridad CSC”. En la 
placa debe hacerse constar:  
• Fecha de fabricación.  
• Número de identificación.  
• Peso bruto máximo.  
• Peso de apilamiento autorizado.  
• Carga autorizada para la prueba de rigidez.  
• Resistencia de las paredes.  
• Fecha del primer examen de conservación.  
• País de aprobación. 
La placa de características de un contenedor ISO es la placa de identificación 
de los contenedores. Responde al Acuerdo Internacional para la Protección de 
los Contenedores firmado en Ginebra el 2 de diciembre de 1972. Entró en vigor 
el 5 de septiembre de 1977. Regula las normas estructurales para los 
contenedores en el ámbito internacional. Marca todas las características de su 
construcción y homologación, así como el número e identificación de las 
inspecciones que han sido realizadas al contenedor. 
La normativa que regula los pesos, medidas y características técnicas de los 
contenedores son en España las Normas UNE (Una Norma Española) e ISO 
(International Standard Organization). Las normas UNE 49751 e ISO/TC 104 nº 
138 nos ofrecen la definición de contenedor. 
El contenedor ISO es una unidad de manipulación estandarizada bajo la 
International Standard Organization (ISO). Permite su utilización en todos los 
modos o sistemas de transporte. Cumple unas condiciones de homologación 
en la construcción y en el diseño bajo las normas ISO. 
- 23 - 
 
Tienen unas medidas homologadas tanto en alturas, anchuras y longitudes, así 
como en los diferentes tipos de sistemas de aperturas laterales, superiores y 
posteriores. Admiten cualquier tipo de posibilidades para la aceptación de la 
carga, ya que pueden ser de carga seca, isotermos, frigoríficos, mercancías 
peligrosas, etc. 
En el transporte de mercancías se aprovechan los contenedores hasta que no 
pueden mantener sus características dimensionales o pierden la estanqueidad. 
La vida media de un contenedor según el trasiego y por los mares que se use 
oscila entre los seis y los quince años. 
Normalmente se tienen que retirar por la falta de mantenimiento al que se ven 
sometidos junto con los óxidos, cada vez más profundos, que se producen a 
consecuencia. El pintado anual y el buen hacer durante la estiba de los 
contenedores resultaría en un incremento de la vida útil de un contenedor entre 
los quince y veinticinco años. Las grandes navieras no lo hacen porque no sale 
rentable, pero los minoristas que son propietarios del contenedor y no los 
alquilan, sino que los tienen en propiedad, son los que finalmente si cuidan y se 
preocupan por mantenerlos en sus condiciones básicas exigibles y libres de 
óxidos. 
De ahí la necesidad de inspeccionar, periódicamente o después de su 
reparación, que siguen cumpliendo con las especificaciones con las que fueron 
construidos. Para su reparación cada fabricante vende por separado todos y 
cada uno de los elementos del contenedor. 
El acero más habitual entre navieras es el acero cor-ten. En la oxidación 
superficial el acero cor-ten crea una película de óxido impermeable al agua y al 
vapor de agua que impide que la oxidación del acero prosiga hacia el interior 
de la pieza. Esto se traduce en una acción protectora del óxido superficial 
frente a la corrosión atmosférica, con lo que no es necesario aplicar ningún otro 
tipo de protección al acero, como la protección galvánica o el pintado. 
El acero cor-ten tiene un alto contenido de cobre, cromo y níquel que hace que 
adquiera un color rojizo anaranjado característico. Este color varía de tonalidad 
según la oxidación del producto sea fuerte o débil, oscureciéndose hacia un 
marrón oscuro en el caso de que la pieza se encuentre en un ambiente 
agresivo como a la intemperie.  
El uso de acero cor-ten a la intemperie tiene la desventaja de que partículas del 
óxido superficial se desprenden con el agua, quedando en suspensión y siendo 
arrastradas, lo que resulta en unas manchas de óxido muy difíciles de quitar en 
el material que se encuentre debajo del acero corten. 
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En el anexo 1 podemos ver las cualidades y características mecánicas de la 
acero cor-ten. 
De acuerdo con las características observadas entendemos la importancia de 
un repintado anual para mantener el oxido contenido al máximo posible. 
Con el avance de las técnicas de construcción, y gracias a que los 
procedimientos de fabricación cada vez son más eficientes, se está 
promoviendo el uso de aceros de alta resistencia, que incrementan la 
resistencia más allá de lo exigible por la ISO. Son contenedores que aguantan 
44tn de peso bruto con taras equivalentes o inclusive menores que los 
fabricados con acero cor-ten. 
Se maximiza así la capacidad de carga para incrementar la rentabilidad 
unitaria. Aunque reconocidos por la ISO no están normalizados por la misma 
todavía. 
Por tamaños cada vez es más común sobrepasar los 40’ hacia la barrera de los 
55’. A partir de ese tamaño la construcción se encarece excesivamente y no 
hace rentable su explotación. 
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Análisis estructural del contenedor marino 
 
Veamos en primer lugar la imagen siguiente. Nos haremos una idea grafica de 
las diferente partes que componen un contenedor. 
 
Pasmos a describir los elementos que lo componen: 
Chapa de estanqueidad o piel 
 
Tenemos una piel formada por un perfil corrugado. Al ser un corrugado vasto 
se incrementa mucho el momento de inercia de la sección y se evitan tensiones 
elevadas. En el caso de que fuera una chapa sin doblar, tendríamos que poner 
más espesor y en consecuencia incrementar la tara. Esto provocaría menor 
capacidad de carga útil. 
Esto será una de las cosas que nos limite el proyecto dado que la presión 
puede hacer estallar el contenedor. 
Marcos transversales de cierre 
 
La parte de la puerta es la sección más reforzada porque debe ser 
indeformable. De hecho en el tratado de 1972 y en la ISO correspondiente se 
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hace una prueba de carga con una de las puertas abiertas para comprobar que 
la luz de las mismas no se ve modificada aunque esta permanezca abierta.  
A destacar que normalmente un contenedor es asimétrico dado que la sección 
de cierre contraria no presenta aberturas y al ser cerrada, mantiene sus 
propiedades con menor sección. Al ser una sola pieza esta es más rígida y sin 
articulaciones ni espacios vacíos. 
Aunque los perfiles utilizados son totalmente distintos a los de las puertas son 
muy resistentes a compresión porque lleva una chapa atravesada por la 
generatriz del perfil cuadrado vertical. 
Nudos o esquineros 
 
En los extremos o los nudos, se encuentran los bloques con agujeros para ser 
elevados, asegurados o encadenados. Son los encargados de la transmisión 
de los esfuerzos causados durante su transporte. 
Quizá es la parte más estudiada de un contenedor, dado que es el encargado 
de soportar las aceleraciones de los spreaders, las propias del buque y las 
vibraciones del tráfico rodado. Está sobredimensionado, pero a su vez de 
tamaño contenido para no tener un espacio intersticial excesivo en las pilas de 
contenedores almacenados. 
De hecho esta tan estudiado que existen fabricantes que han intentado 
mejorarlos para que los twistlock trabajen mejor y se agilice el procedimiento de 
enganche/desenganche. Estos últimos también son objeto de mejora constante 
y uno de los elementos de unión más utilizados en un buque. Más tarde 
veremos que utilidades nos pueden ofrecer a nuestro proyecto final. 
En el anexo 2 podemos encontrar un esquema de las dimensiones de los 
nudos por su disposición en el contenedor. 
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Vigas y perfiles no normalizados en el plano de carga 
 
Dada la naturaleza de los contenedores, todos ellos tienen un denominador 
común, la necesidad de crear una plataforma resistente a la carga a la que 
serán sometidos. 
Mediante perfiles colocados equidistantemente a lo largo de todo el plano de 
carga se consigue esa resistencia deseada. Cada tamaño de contenedor tiene 
unos perfiles tipo y otros que varían según la cantidad de métodos de carga, 
descarga y transporte a los que serán sometidos. 
La continuidad de los perfiles se ve interrumpida por secciones compatibles y 
especialmente reforzadas para encajar los medios de manipulación o estiba de 




aceleraciones en los 
seis grados de 
libertad existentes en 
un buque. Hasta 1,8g 
en algunos océanos. 
El suelo es un 
elemento de suma importancia para nosotros porque es donde mayor presión 
hidrostática se concentrará en nuestro proyecto de plataforma. Dado que es el 
punto más profundo del contenedor una vez que la plataforma se ponga en 
flotación en su emplazamiento. 
Perfiles superiores 
 
Dada la naturaleza de la carga de los contenedores, estos perfiles están 
dimensionados para soportar la tracción y la compresión causadas por la carga 
uniformemente asegurada en el suelo. Las chapas de estanqueidad nos 
generan el momento de inercia suficiente para que no pandeen al reducir su 
esbeltez. Las cargas puntuales y presiones excesivas pueden deformar la 
chapa corrugada que une los dos perfiles laterales, por eso es importante 
apoyar seas cuales sean las cargas en los perfiles cuadrados lo más repartidas 
dentro de lo posible. Para hacernos una idea aproximada veremos las pruebas 
a las que está sometido el contenedor en la ISO para dimensionar la fuerza 
máxima aplicable en el techo, de ser necesario para nuestro proyecto final. 
 




Al ser un elemento móvil esta especialmente reforzado. Las puertas tienen 4 
puntos de cierre y mediante los mismos nos ofrecen una garantía de 
hermeticidad normalizada por la ISO. Es la zona más propensa a tener 
filtraciones, dado que el uso final que planteamos para el contenedor es que 
este semisumergido. 
 
Tamaños y modelos de contenedor utilizados 
Hoy en día la oferta de tipos de contenedores que existen no tiene fin. Hay 
contenedores exclusivos para cada tipología de mercancía. Cada contenedor 
se adapta a la naturaleza de la carga a transportar. Des de depósitos 
presurizados a carga rodada pasando por un sinfín de formas y geometrías 
internas. Todo esto siempre respetando medidas exteriores.  
Con la finalidad de conseguir que sea un elemento fácil, económico y funcional 
hemos seleccionado los contenedores más utilizados hoy en día.Estos son los 
de 20 pies, los de 40 pies y la versión alta de los dos con 9’6’’ de altura total. 
Aunque en el caso de los de 20 pies no está reconocida en la ISO esta altura 
cada vez se utilizan más, lo que no dificulta hallar unidades en stock en los 
puertos. 
En cualquier puerto podemos solicitar la cotización de estos contenedores dado 
que hay un gran stock disponible. En cambio, para contenedores específicos 
de otros usos, hay más dificultad para hallar una unidad a precio económico. 
Inclusive podríamos encontrar unidades con golpes a precios irrisorios para 
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Análisis dimensional, esfuerzos y cargas admisibles del contenedor y la 
disposición en el conjunto. 
 
Contenedor modelo 40’ high cube 
 
 
Contenedores ISO 20’ y 40’  
Al ser contendores amparados bajo una normativa internacional vamos a ver 
que nos dice esta norma sobre las dimensiones de los contenedores, en el 
caso que nos ocupa contenedores de 40 pies high cube o de gran capacidad. 
Los regula la ISO 668 a nivel exterior y usos. Y la ISO 1496-1 que define los 
ensayos y cargas a soportar por los contenedores según su tipología. 
De acuerdo a las mismas, las dimensiones externas son las siguientes: 
 
Al ser contenedores normalizados las cotas siempre tendrán que coincidir 
perfectamente con tolerancias mínimas a fin de garantizar el anclaje entre los 
mismos. 
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Esta tolerancia es de 10mm tal y como viene especificado en la siguiente tabla. 
 
Cada fabricante garantizará unas cotas interiores superiores a las mínimas que 
exige la ISO, para incrementar el volumen útil y en consecuencia elevar a la par 
la capacidad de carga del mismo.  
A continuación se muestra la tabla de medidas oficial a nivel europeo, 
coincidiendo con la ISO en dimensiones mínimas internas permitidas. También 
encontramos las taras, cargas máximas y volumen interno mínimo exigible. 
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Cargas admisibles para un contenedor ISO 
Introducción 
 
Peso bruto máximo 
Contenedores de 20 ': 24 000 kg (52 910 libras.) De acuerdo con la última 
edición de la norma ISO 668 pueden llegar hasta los 30 480 kg (67 200 lbs.) 
Válida para la mayoría de los contenedores de 20 ' aunque excede los 
estándares mínimos de la ISO.  
40 ': 30 480 kg (67 200 lbs.). También los hay de 44000Kg aunque también 
excede los mínimos de la ISO. 
Cargas de suelo 
El suelo del contenedor es capaz de aguantar un toro de elevación con una 
carga máxima por eje o horquilla de elevación de 5.460 kg si el área de 
contacto por rueda es de al menos 142 cm2. 
Cargas Concentradas  
En la estiba de la carga pesada en envases que no sean pisos o plataformas 
hay que tener especial supervisión de cómo se reparten las cargas para que no 
excedan los valores de la resistencia de la cubierta inferior. Dado que las 
cargas puntuales no son bien admitidas por la naturaleza de construcción de un 
contenedor. 
La carga máxima  
Con cargas repartidas, la carga lineal no debe exceder de: 
- Para los contenedores de 20 ' 4 Ts por metro de longitud  
- Para los contenedores de 40 ' 3 Ts por metro de longitud  
 
Como podemos observar no son especificaciones nada despreciables y 
podemos destacar que los fabricantes han ido mejorando calidades y taras a fin 
de superar las exigencias de la ISO. Esto a la vez nos permitirá despreciar 
ciertos refuerzos previstos inicialmente. Resulta interesante para nuestra 
propuesta, dado que los aceros han subido de calidad y sus resistencias a las 
solicitaciones también. 
Como se trata de economizar al máximo, aprovechando ciertas cualidades que 
la ISO nos garantiza, consideraremos que un acero de 350Mpa es aceptable 
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como ejemplo tipo para considerar esfuerzos en los contenedores, al ser una 
calidad relativamente común. 
Como hemos observado ya estaremos mayorizando secciones y tensiones 
dado que el acero cor-ten tiene una E de 490 MPa. 
350 MPa es el valor que escogeremos para garantizarnos trabajar por debajo 
de la rotura siempre. Eso nos deja cierto margen para condiciones dinámicas 
de magnitud desconocida a priori. 
El tamaño del contenedor escogido es el de 40’ high cube o de gran capacidad 
para cargas voluminosas. Dado que es el que presenta más volumen interior y 
la principal cualidad que necesitamos es una reserva de flotabilidad, que nos 
permita cierto margen de carga, sin causar unas condiciones hidrostáticas 
inestables en definitiva una gran reserva de flotabilidad. 
A continuación veamos una aproximación de lo que aguantaría un contenedor 
mediante nuestros propios cálculos para comprobar nuestras hipótesis 
iniciales. 
Cuando cargamos un contenedor la carga produce tensiones a tracción que 
están compensadas con el refuerzo en la soporteria situada en la base del 
mismo y formada por un entramado de perfiles. 
La cara superior, junto con sus perfiles, sufre cargas a compresión al ser 
elevado, el contenedor, por las grúas. Para aligerar esas cargas hay dos 
posibilidades: o alargar mucho las eslingas para no tener tanta componente axil 
horizontal y causar la menor tensión en esa dirección o utilizar una estructura 
auxiliar. 
Los spreaders normalmente son marcos telescópicos que se ajustan a la 
longitud del contenedor (20', 30', 40' o 45') y se acoplan a las cuatro esquinas 
superiores del contenedor, cerrándose con la ayuda de los twistlocks. También 
se denomina spreader a elevadores de contenedores que no son ajustables. 
Muchos spreaders cuentan con una especie de «aletas», conocidas como 
flippers, que se pueden cerrar y que permiten centrar el spreader cuando se 
colocan sobre el contenedor. El operario de la grúa puede cerrar los flippers 
hacia abajo o hacia arriba. 
También hay spreaders que se utilizan en «modo twin» (twin en inglés significa 
"gemelo"). Estos sistemas permiten manejar dos contenedores de 20' a la vez, 
como si se tratara de un solo contenedor de 40' o poco más. El hueco entre los 
contenedores se puede regular de forma progresiva hasta que se alcanza una 
longitud total de 40' o 45'. 
 Este sistema permite reducir el tiempo de carga o descarga de los barcos.
coincidir los twistlocks con la distancia entre nudos el esfuerzo que se aplica 
sobre los mismos es puramente de componente
esfuerzos de tracción a los cuatro pilares situados en las
contenedor, evitando las
compresión .En la ilustración siguiente vemos un spreader genérico:
Esta estructura nos permite
la carga, con gran ventaja sobre el sistema tradicional de levantar los 
contenedores con Eslingas.
Un simple cálculo de axil puro nos da 
Pasemos a calcular la sección en cm2.
Pilares marco lateral top end
Perfil 1 5,080      
Perfil 2 r 7,620        
Perfil 2 6,350        
Centimetros 
Como el centro de gravedad
más que por la tara, se considera una carga uniforme con un
gravedad centrado en ambos ejes
de carga  en los 4 puntos.
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 horizontal,
 cuatro esquinas del 
 indeseadas tensiones causadas por el axil a 
 acortar eslingas, evitar movimientos indeseados de 
 
una aproximación de lo que aguantan.
 
Area
10,160  0,635    8,871     cm2
7,620  1,270    13,686  cm2
6,350  0,343    8,239     cm2
30,796  cm2
Total 61,592  cm2
 está determinado mayoritariamente por la carga 








 centro de 
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Perfil 1 Perfil 2
30.480,000      15.240,000     15.240,000        Kg
299,009            149,504          149,504              kN
9,810                9,810               9,810                  m/s2
350.000,000    350.000,000   350.000,000      kN/m2
0,00615924     0,00177419    0,00438505       m2
48.546,381      84.266,285     34.094,117        kN/m2
2.155,734        620,967          1.534,767          kN











Al repartir la carga equitativamente y por la diferencia de secciones entre los 
perfiles, observamos que los del marco de cierre trasero, donde no hay puertas 
muestran una resistencia inferior. Aunque para nada son valores bajos en 
absoluto. 
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Especificaciones ISO 1496-1 :1990 
La ISO 1496-1:1990 nos especifica que cargas tiene que soportar un 
contenedor y como se debe proceder para comprobar esa resistencia. 
 
Ensayo N1 de la ISO 1496-1:1990 
 
Este ensayo no destructivo simula la carga a soportar por el contenedor, a 
compresión por apilamiento de contenedores, en la parte superior. La carga a 
introducir en el contenedor sometido al ensayo es de 1,8 R, donde R es el 
“rating”. El contenedor se encontrará apoyado sobre sus apoyos inferiores en 
una superficie con inclinación de 0 grados con la horizontal de los apoyos y 
coincidente con los mismos. 
Se intenta simular un apilamiento de nueve pisos de contenedores cargados 
cada uno con 24tn brutas de carga. En el siguiente esquema se entenderá 






Para los tipos de contenedores que nos ocupan estamos hablando de 3392 kN 
repartidos equitativamente en las cuatro esquinas. Y la sobrecarga simulada es 
de 192000Kg en condiciones de mar agitado.  
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Lo interesante de todo esto es que nuestra hipótesis inicial de la resistencia de 
los pilares laterales, no distaba mucho de la realidad. Habíamos calculado 
220000Kg en nuestro caso sin aceleraciones. 
 
Pilar A 31649,6687 Kg
Pilar B 78224,6385 Kg
Total 219748,614 Kg
  
En el test también se consideran las sobre aceleraciones en el eje vertical que 
producen mayores fuerzas resultantes, al ser sometida la pila de contenedores 
a una g superior a la gravedad. 
Por lo que si dividimos esos 3392 kN por el valor de g en estático el conjunto 
del contenedor tendrá una resistencia estática de 345769,623 Kg a 
compresión. 
Es un valor bastante superior al calculado por nosotros porque valoramos solo 
la sección de los pilares y no toda la sección longitudinal del contenedor. 
Teniendo en consideración todo lo anterior, observamos que los perfiles de 
sección cuadrada aguantarían sobradamente la solicitación a compresión de un 
contenedor cargado equitativamente desde los cuatro puntos de carga 
superiores. 
Pero, si la tensión se transmitiera toda hacia el eje horizontal, ¿aguantaría la 
compresión? 
Veamos con un sencillo cálculo qué valores hallamos. Despreciamos el 
pandeo, dado que las chapas que actúan como piel del contenedor aportan 
momento de inercia suficiente y eliminan la esbeltez de los perfiles 
considerados a continuación: 
6,3500       6,3500       0,3429       8,239                            cm2
6,3500       6,3500       0,3429       8,239                            cm2
16,479                         cm2
30480 Kg
9,81 m/s2
18.145,195                 N/cm2
35000 N/cm2
576.753,685               N
58.792,425                 Kg








Una vez efectuado el cálculo la fuerza resultante máxima de componente 
horizontal no podrá superar nunca los 575kN a compresión. Durante el 
transcurso del proyecto y su dimensionado veremos la dificultad de superar esa 
cifra. 
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Ensayo N2 de la ISO 1496-1 :1990 
 
El esquema de la imagen inferior nos muestra la equivalente del levantamiento 




Este ensayo demuestra que el contenedor puede ser levantado des de las 
esquinas superiores, aplicando una fuerza vertical de 2R-T o dos veces la 
carga menos la tara. Aplicada la fuerza de forma totalmente vertical con la 
ayuda del spreader y sin aceleraciones importantes, debe mantenerse cargado 
en el aire 5 minutos y bajarlo. 
Al tratarse de un ensayo no destructivo no debe alterar las condiciones del 
contenedor, en este caso dimensionales. 
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El mismo procedimiento anterior con las mismas cargas, pero en esta ocasión 
los nudos inferiores son los puntos de anclaje a una eslinga de ángulo variable, 
según la tipología del contenedor. Según dimensiones del contenedor a 
ensayar, los ángulos varían de acuerdo con lo descrito a continuación: 
-.Para los contenedores de 40 pies el ángulo que tienen que formar las eslingas 
respecto a la horizontal longitudinal del contenedor es de 30 grados. 
-.Para contenedores de 20 pies el ángulo que tienen que formar las eslingas 
respecto a la horizontal longitudinal del contenedor es de 37 grados. 
Según el tamaño del contenedor las eslingas han de modificarse para obtener 
el mismo nivel de componente horizontal axil a compresión en la sección 
resistente superior del contenedor 
 
Ensayo N4 de la ISO 1496-1 :1990 
 
 
Al tratarse de una solución de transporte intermodal, los contenedores también 
viajan en ferrocarril y medios rodados. Debemos simular las cargas a las que 
estarán sometidos cuando viajen y eso se hace mediante la carga del 
contenedor neta y sometiendolo a compresión y tracción des de los nudos 
inferiores, con una carga equivalente a Rg. Es un intento de crear la misma 
situación que se produce durante la aceleración y la frenada del tráfico rodado. 
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En este ensayo procedemos a aplicar una carga uniformemente cargada y 
aplicada a los dos cierres laterales de 0,4 el peso bruto. Nos dará las garantías 




En este ensayo procedemos a aplicar una carga uniformemente repartida por la 
superficie lateral del contenedor de 0,6 el peso bruto. Nos dará las garantías de 




En este ensayo procedemos a cargar 300Kg en un área de 600x300mm 
localizado en la zona más débil del techo. Eso es en el centro de masas, 
exactamente donde más superficie libre existe. Nos dará garantías de la 
resistencia de la chapa que cubre el techo. 
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Ensayo N8 de la ISO 1496-1 :1990 
 
En este ensayo probamos la presión admisible por la superficie del suelo del 




Probamos la resistencia del suelo a la libre circulación de un toro con 5460 Kg 
de masa y 2730Kg por eje con un área de contacto en las ruedas de mínimo 
142cm2. 
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Ensayos 9 y 10 de la ISO 1496-1 :1990 
 
 
En estos ensayos se procede a aplicar una fuerza provocando que las 
secciones longitudinal y transversal trabajen a flexión y a torsión. No debe 
presentar deformación perenne alguna el contenedor una vez finalizado el 
ensayo.  
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Ensayo N11y 12 de la ISO 1496-1 :1990 
 
Se corresponden a las ilustraciones A14, A15 y A16. Simulan los distintos tipos 
de amarre y las tensiones máximas aplicables sin deformación, a las cadenas 
de estiba que sujetan los contenedores en sus dos ejes. Normalmente se 
procede en los dos ejes por lo tanto la tensión aplicable es la suma geométrica 
de las ensayadas.  
 
Ensayo N13 de la ISO 1496-1 :1990 
 
Prueba de estanqueidad. El contenedor debe garantizar estanqueidad a una 
profundidad de 10m o presión equivalente de 100Kpa positiva en relación a los 
100Kpa de la presión atmosférica. No debe haber presencia de filtraciones en 
el interior. Esto se prueba con un chorro de agua aplicado en las zonas 
sensibles de presentar filtraciones a la presión de 100Kpa a una distancia de 
1,5m y con una sección de chorro de 12,5mm de diámetro. 
Una vez analizados los valores de las cargas que un contenedor marino puede 
aguantar. Vamos a pasar a describir y observar cómo se comporta ante nuestra 
propuesta de plataforma. 
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Diseño de la plataforma flotante 
Consideraciones iniciales 
 
Veamos qué ocurre si cargamos al máximo un contenedor y lo introducimos en 
el agua. Considerar la carga como un elemento distribuido uniformemente y sin 
desplazamientos ni descentrados respecto del eje de gravedad. 
Con el volumen interior del contenedor y con carga máxima admisible de 30480 
Kg según la ISO. Vamos a calcular el calado mínimo que podemos 
























Necesitaremos 3 metros de profundidad para poner a flotar el contenedor 
cargado hasta su máximo. Con cierta garantía de no tocar fondo si la situación 
la consideramos hiperestática. 
El calado será de 1,05m cuando tenga su carga máxima. 
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Observemos la tabla de la presión hidrostática en las paredes del contenedor y 
veámoslo en el siguiente gráfico: 
Profundidad Pa
0 100000 Densidad 1025 Kg/m3
0,1 101005,525 G 9,81 m/s2
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Aceptando que el conjunto se hunda un metro y medio, obtenemos una presión 
relativa de 15082 Pa, o lo que es equivalente a 15082 N/m2. Suponiendo 
rígidas las vigas de soportería del contenedor, la flexión que aguanta la 























Vemos que estamos a la mitad de la tensión máxima de rotura en la sección 
analizada. Hemos obtenido un valor de carga mayor, dado que hemos 
supuesto una distribución constante a lo largo de todo el calado de la presión 
hidrostática, para ver si realmente estamos en zona “segura”. 
Como la presión es perpendicular a cualquier superficie, hemos abatido planos 
para el cálculo del momento de inercia, respetando la distancia al centro de 
masas, para aplicar Steiner. Hemos escogido la mínima unidad de la que se 
compone la piel y le hemos aplicado una carga equivalente a la superficie 
expuesta a la presión hidrostática. 
 
Dimensionado de esqueleto y uniones 
 
Una vez hemos hecho un breve cálculo inicial para darnos una idea general de 
lo que puede suceder, pasaremos a plantear una plataforma formada por 
módulos de dos contenedores unidos en la sección con mayor momento de 
inercia, a fin de evitar añadir refuerzos auxiliares innecesarios, caros de fabricar 
y ejecutar en el proyecto.  
Inicialmente y de acuerdo con lo descrito anteriormente supusimos que los 
contenedores necesitarían de una estructura auxiliar resistente a esfuerzos 
externos. Una vez analizados los datos expuestos en la ISO 1496-1:1990 
consideramos que los contenedores en si, ya son una estructura metálica 
resistente al conjunto de solicitaciones mecánicas a los que van a ser 
sometidos. Por lo que podemos pasar a considerarlos autoportantes. 
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Inicialmente y a priori vamos a tener que observar atentamente todas aquellas 
solicitaciones que sean transversales a la sección resistente y que no estén 
repartidas uniformemente. Y esto se producirá en la manipulación y montaje de 
la plataforma. 
 
Condiciones de proyecto 
 
- Siempre que no superemos los valores que hemos analizado en la ISO 1496-
1:1990 los contenedores pasaran a ser infinitamente rígidos y a comportarse 
como un sólido indeformable. 
-. Las condiciones máximas que soportará son las de un entorno de aguas 
calmas con olas que no superen el valor de carga lateral estipulado en la ISO 
1496-1:1990. 
-. Articularemos los puntos sensibles para crear las situaciones más 
desfavorables para dimensionar las uniones.  Intentaremos encontrar un 
compromiso entre la realidad y los cálculos obtenidos.  
-. En todo momento se considera que el contenedor irá cargado. En su 
manipulación para procesarlo y en su emplazamiento final.  
Empecemos analizando que ocurre cuando unimos dos contenedores y cuáles 






Empezaremos mirando cual es la situación estática más desfavorable para el 
contenedor una vez puesto en el agua, o la más desfavorable en su transporte.  
Veamos el siguiente esquema: 
-. Carga uniformemente repartida en la sección inferior equivalente en magnitud 
a la flotación total del contenedor. 
-. Articulación empotrada no permite el giro ni el desplazamiento. 
- 47 - 
 
-. Con este cálculo tendremos una idea de las solicitaciones suponiendo un 
arrufo excesivo donde su carga repartida equivale a la flotación y se concentra 
en el marco de la puerta. 
 
De acuerdo a lo dibujado en el esquema obtenemos los siguientes datos y 
graficas: 
Carga uniforme 2500,00 Kg/m 24525,00 N/m 299008,80 12,192 1822757,64 N m
Cortante 30480,00 Kg 299008,80 N 294300,00 12 1765800,00 N m
Flector 185806,08 Kg m 1822757,64 N m 269775,00 11 1483762,50 N m
245250,00 10 1226250,00 N m
220725,00 9 993262,50 N m
196200,00 8 784800,00 N m
171675,00 7 600862,50 N m
147150,00 6 441450,00 N m
122625,00 5 306562,50 N m
98100,00 4 196200,00 N m
73575,00 3 110362,50 N m
49050,00 2 49050,00 N m
24525,00 1 12262,50 N m
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Eje x en metros, eje y en Newtons para el cortante y Newtons metro para el 
momento flector.  
Si consideramos que la sección débil está en el dx próximo al empotramiento 
vamos a considerar que tenemos la sección más débil en el punto más crítico y 
pasaremos a calcular la distribución de las tensiones ocasionadas en la viga  
del contenedor. 
C.d.g.  121,92 cm
C.d.g.  16,54089 cm
d^2*a Ix
Perfil 1 D 275,273 2268,063 258,732 551558,163 135,492 551693,655
Perfil 1 I 275,273 2268,063 258,732 551558,163 135,492 551693,655
Perfil 2 D 143,510 7499,540 126,969 842458,653 288024,017 1130482,670
Perfil 2 I 143,510 7499,540 126,969 842458,653 288024,017 1130482,670
Perfil 3 278,346 13236,668 261,805 3259490,707 0,168 3259490,874
Perfil 4 6,191 17817,283 -10,350 308257,551 36770,419 345027,970
Perfil 5 D 14,656 39,712 -1,885 9,629 0,064 9,693
Perfil 5 D 7,461 55,143 -9,080 609,283 0,175 609,458
Perfil 5 D 0,267 0,452 -16,274 448,534 0,040 448,574
Perfil 5 I 14,656 39,712 -1,885 9,629 0,064 9,693
Perfil 5 I 7,461 55,143 -9,080 609,283 0,175 609,458
Perfil 5 I 0,267 0,452 -16,274 448,534 0,040 448,574
50779,772 -16,541 6971006,946 cm^4
16,541 cm
Al ser una sección simetrica respecto al eje y el cdg x esta en el centro del perfil. Iy =0
 
y = 24525x - 8E-11
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El centro de gravedad es de 16,541cm por lo que la fibra neutra se encuentra 
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Una grafica ayudara a verlo mejor como queda: 
Grafica del flector
6.845,621     261,806     
6.798,401     260,000     
6.536,924     250,000     
6.013,970     230,000     
5.491,016     210,000     
4.968,062     190,000     
4.445,108     170,000     
3.922,154     150,000     
3.399,200     130,000     
2.876,246     110,000     
2.353,293     90,000       
1.830,339     70,000       
1.307,385     50,000       
784,431         30,000       
261,477         10,000       
-                -            
261,477 -        10,000 -      
432,483 -        16,540 -      




















Estamos bastante alejados del máximo de tensión admisible de 350Mpa. 
Tmax AD 6.845,598     N/cm2
Tmax BC 432,506         N/cm2
Tensión causada por el flector en extremos
 
 
Esto no nos preocupa, y nos quedaremos con tres datos importantes de cara al 
proyecto. 
-. La fuerza de componente horizontal pura es de 630 kN . 
-. Un cortante de 299 kN en el tramo considerado empotrado. 
-. Un flector de1822 kN m 
Estas son las reacciones que tendrán que aguantar las uniones a plantear 
longitudinalmente las uniones a plantear. 
 
 




La siguiente disposición de contenedores y fuerzas es la que vamos a analizar 
a continuación: 
 
Dada la geometría del contenedor observamos que al tener un área resistente 
elevada y un momento de inercia elevado nos genera unas tensiones por 
flexión muy lejos de las tensiones de rotura del material por tracción y 
compresión.  
Veamos ahora si encontramos alguna situación también en la unión longitudinal 
de los contenedores que pueda ser interesante de analizar 
En situación de carga o en situación de quebranto extremo podemos 
considerar un empotramiento pero en este caso la carga es el peso 
concentrado en el extremo de la sección resistente.  
Y este es un esquema reducido que nos da la resultante del peso bruto de un 
solo contenedor a la distancia del total de su longitud. Es un equivalente para 
saber el par total, pero no una representación real grafica de cómo se reparten 
los esfuerzos. 
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Esquema simplificado primera aproximación (Quebranto) Carga máxima
Peso 30.480,000  Kg Par articulación A 3.645.515,290     N*m
G 9,810            m/s2 Par articulación B 3.645.515,290     N*m
Longitud 12,192          m F articulación B 1.258.810,528     N
Altura 2,896            m
 
Por lo que el cortante ya no es una pendiente sino una línea recta y al 
considerar una carga puntual en el extremo del contenedor el flector es una 
pendiente lineal. Veamos los datos a continuación en la siguiente página: 
 
Carga uniforme 2500,00 Kg/m 24525,00 N/m 0,00 12,192 3645515,29 N m
Cortante 30480,00 Kg 299008,80 N 299008,80 12,191 3645216,28 N m
Flector 185806,08 Kg m 1822757,64 N m 299008,80 11 3289096,80 N m
299008,80 10 2990088,00 N m
299008,80 9 2691079,20 N m
299008,80 8 2392070,40 N m
299008,80 7 2093061,60 N m
299008,80 6 1794052,80 N m
299008,80 5 1495044,00 N m
299008,80 4 1196035,20 N m
299008,80 3 897026,40 N m
299008,80 2 598017,60 N m
299008,80 1 299008,80 N m
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Tenemos una resultante horizontal de 1258,810 kN muy superior al anterior 
caso y es la que vamos a utilizar por seguridad En esta situación obtenemos 
los siguientes resultados: 
-. La fuerza de componente horizontal pura es de 1258,17 kN . 
-. Un cortante de 299 kN en el tramo empotrado. 
-. Un flector de 3645kN m 
Caso 3 
 
Para asegurarnos que no varía y valorar si hay resultados más desfavorables, 
vamos a considerar que para la carga y descarga, efectuaremos la misma con 
dos contenedores cargados con 30480 Kg. 
Entenderemos los dos extremos como empotrados, aunque no se generara 
ninguna reacción horizontal al carecer de fuerzas horizontales. Sí se generaran 
tensiones normales producidas por el flector. 
A continuación una tabla con el cortante y su derivada el flector. 
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Carga uniforme 2500,00 Kg/m 24525,00 N/m 299008,80 0 0,00 N m
Cortante 30480,00 Kg 299008,80 N 274483,80 1 286746,30 N m
Flector 371612,16 Kg m 3645515,29 N m 249958,80 2 548967,60 N m
225433,80 3 786663,90 N m
200908,80 4 999835,20 N m
176383,80 5 1188481,50 N m
151858,80 6 1352602,80 N m
127333,80 7 1492199,10 N m
102808,80 8 1607270,40 N m
78283,80 9 1697816,70 N m
53758,80 10 1763838,00 N m
29233,80 11 1805334,30 N m
4708,80 12 1822305,60 N m
0,00 12,192 1822757,64 N m
-24,53 12,193 1822757,63 N m
-44341,20 14 1782673,20 N m
-68866,20 15 1726069,50 N m
-93391,20 16 1644940,80 N m
-117916,20 17 1539287,10 N m
-142441,20 18 1409108,40 N m
-166966,20 19 1254404,70 N m
-191491,20 20 1075176,00 N m
-216016,20 21 871422,30 N m
-240541,20 22 643143,60 N m
-265066,20 23 390339,90 N m
-289591,20 24 113011,20 N m




Como podemos observar en la sección central es donde coincide el flector 
máximo, en esta situación se producen unas tensiones elevadas. Tenemos un 
momento muy importante dado que es la suma de los dos contenedores. 
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A continuación una grafica para ver como se reparten los esfuerzos. 
Vemos que donde el cortante cruza el 0 es el máximo relativo del flector. 
Observamos un flector máximo de 1822757,64 Nm repartido hiperbólicamente. 
 
 
Analizando detenidamente esta ultima situación y con este momento flector, 
considerando uno de los dos contenedores rígido y el otro articulado en el 
extremo que transporta el par a la sección transversal obtenemos una fuerza 
resultante de 629kN. 
Al considerar las dos vigas empotradas en sus extremos y unidas entre si, 
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Caso 3 crítico 
 
Ahora bien, si consideramos el caso anterior donde la resultante era de 
1258,810 kN a tracción provocados por el flector, veamos qué ocurre si 
consideramos las dos vigas separadas un dx lo suficientemente amplio como 
para considerar la flexión por separado y considerar los dos momentos 
flectores en sentido contrario el uno respecto del otro. 
Esta situación se puede producir si suspendemos una unidad de 1x2 con 
eslingas mediante una grúa. Consideramos los contenedores articulados sobre 
las uniones. Pero lo suficientemente juntos para que haya cierto 
desplazamiento en el punto que consideramos no articulado en el cálculo 
anterior. 
Veamos en la siguiente tabla los valores obtenidos: 
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Carga uniforme 2500,00 Kg/m 24525,00 N/m 0,00 0 0,00 N m
Cortante 30480,00 Kg 299008,80 N 24525,00 1 12262,50 N m
Flector 371612,16 Kg m 3645515,29 N m 49050,00 2 49050,00 N m
73575,00 3 110362,50 N m
98100,00 4 196200,00 N m
122625,00 5 306562,50 N m
147150,00 6 441450,00 N m
171675,00 7 600862,50 N m
196200,00 8 784800,00 N m
220725,00 9 993262,50 N m
245250,00 10 1226250,00 N m
269775,00 11 1483762,50 N m
294300,00 12 1765800,00 N m
299008,80 12,192 1822757,64 N m
299008,80 12,192 1822757,64 N m
294300,00 12 1765800,00 N m
269775,00 11 1483762,50 N m
245250,00 10 1226250,00 N m
220725,00 9 993262,50 N m
196200,00 8 784800,00 N m
171675,00 7 600862,50 N m
147150,00 6 441450,00 N m
122625,00 5 306562,50 N m
98100,00 4 196200,00 N m
73575,00 3 110362,50 N m
49050,00 2 49050,00 N m
24525,00 1 12262,50 N m




A continuación dos gráficos que nos ilustran cómo hemos planteado los 
esfuerzos a lo largo de la sección.  
 




En la transición en la sección central observamos que se produce un momento 
flector de 1822,757kN m pero de sentidos opuestos a cada lado del dx 
considerado. Exactamente estamos hablando de 1258,17kN de solicitación axil 
a tracción sobre la unión a dimensionar y un cortante del peso equivalente de 
los dos contenedores de 598 kN. 
Por lo que a la unión longitudinal se refiere utilizaremos los valores encontrados 
en este último cálculo, dado que es el que más se aproxima a la realidad. Le 
daremos a la componente axil un factor de seguridad dos porque al 
dimensionar las uniones esta se comportara como un esfuerzo cortante en el 
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En las uniones longitudinales habíamos planteado un máximo de 2 
contenedores unidos. En las uniones transversales calcularemos los mínimos 
necesarios para formar un cuadrado.  
Una unidad máxima de 5 contenedores en columna por fila de a 1 nos da unas 
dimensiones aproximadas de 12.192m por 12.192m. 
En este caso nos encontramos con una carga uniformemente repartida a lo 
largo de la sección de 12503 Kg/m.  
Veamos un primer análisis para ver los esfuerzos que nos provoca esta carga 
uniforme considerando uniones rígidas y el primer contenedor empotrado. 
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Carga uniforme 12503,00 Kg/m 122645,12 N/m 0,00 0 0,00 N m
Cortante 152400,00 Kg 1495044,00 N 61322,56 0,5 15330,64 N m
Flector 1858060,80 Kg m 18227576,45 N m 122645,12 1 61322,56 N m
183967,68 1,5 137975,76 N m
245290,24 2 245290,24 N m
306612,80 2,5 383266,00 N m
367935,36 3 551903,04 N m
429257,92 3,5 751201,35 N m
490580,48 4 981160,95 N m
551903,04 4,5 1241781,83 N m
613225,59 5 1533063,99 N m
674548,15 5,5 1855007,42 N m
735870,71 6 2207612,14 N m
797193,27 6,5 2590878,14 N m
858515,83 7 3004805,41 N m
919838,39 7,5 3449393,97 N m
981160,95 8 3924643,81 N m
1042483,51 8,5 4430554,92 N m
1103806,07 9 4967127,32 N m
1165128,63 9,5 5534360,99 N m
1226451,19 10 6132255,95 N m
1287773,75 10,5 6760812,18 N m
1349096,31 11 7420029,70 N m
1410418,87 11,5 8109908,49 N m
1471741,43 12 8830448,56 N m




Y las graficas a continuación: 
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Encontramos dos cifras elevadas cuyas consecuencias pasaremos a observar. 
Primero nos encontramos que en el máximo del cortante hallamos una cifra de 
1495,044 kN. Es la carga equivalente a 5 contenedores cargados. 
A priori es una sobrecarga de un contenedor más de lo que aparece en el 
esquema planteado. Cuando la plataforma esté cargada, entre el contenedor 1 
y el 2, aparecerá un cortante del peso de los contenedores más la carga que se 
ponga en la cubierta. Realmente estamos dimensionando que en los nudos de 
la unión aparezca la carga equivalente por cortante de 5 contenedores 
cargados al máximo permisible por la ISO. 
Nos encontramos con un momento flector de 9112,293 kN m y buscando su 
correspondiente reacción en una supuesta unión en los extremos de los 
vértices laterales, obtenemos un axil a tracción de 3146.51 kN. 
Como de todos los casos es el más desfavorable utilizaremos estos valores 
para efectuar el dimensionado de las uniones, dado que lleva inherente cierto 
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Dimensionado y diseño de las uniones 
Unión longitudinal superior 
 
Las condiciones más desfavorables que encontramos son: 
Axil: 2517 kN 
Cortante y : 598 kN 
Cortante z : 179,405 kN 
Veamos cual es la sección necesaria para aguantar estas solicitaciones. 
 
Para empezar dimensionaremos con el axil que es claramente superior al 
cortante y veremos después las tensiones que ocasiona y si son admisibles. 
 
Para el cortante el valor del acero S 275 JR del límite elástico para secciones 
de espesor menor a 16mm es de 235N/mm2. 
 
P 30.480,00               Kg
L 179,41                     kN
Axil 2.517,00                  kN
Cortante 598,00                     kN
R 400.000,00             kN/m2
Area 0,006292500000   m2
Area fs 0,018877500000   m2
T axil 133.333,33             kN/m2
T cortante 31.677,92               kN/m2
Ty 9.503,64                  kN/m2
Tz 31.677,92               kN/m2
∑Txy 33072,79915 kN/m2
145117,91 kN/m2Tensión von mises
 
 
Factor de seguridad 3. 
Como vemos, la suma de las distintas tensiones no supera el límite elástico del 
acero que utilizaremos para las uniones. 
La sección a utilizar será de 189cm2, repartida en cuatro secciones 
rectangulares de 47,25cm2.  
Estas se realizarán con plancha de 15mm de espesor. 
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Unión transversal superior 
 
Las condiciones más desfavorables que encontramos son: 
Axil: 3146 kN 
Cortante y: 1495 kN 
Cortante z: 478 kN 
 
Veamos cual es la sección necesaria para aguantar estas solicitaciones. 
 
Para empezar dimensionaremos con el axil que es claramente superior al 
cortante y veremos después las tensiones que ocasiona y si son admisibles. 
 
Para el cortante el valor del acero S 275 JR del límite elástico para secciones 
de espesor menor a 16mm es de 235N/mm2. 
 
P 30.480,00               Kg
L 478,41                     kN
Axil 3.146,00                  kN
Cortante 1.495,04                  kN
R 400.000,00             kN/m2
Area 0,007865000000   m2
Area fs 0,023595000000   m2
T axil 133.333,33             kN/m2
T cortante 63.362,75               kN/m2
Ty 20.276,08               kN/m2




Factor de seguridad 3. 
Como vemos, la suma de las distintas tensiones no supera el límite elástico del 
acero que utilizaremos para las uniones. 
Por lo que la sección a utilizar será de 236cm2, repartida en ocho secciones 
rectangulares de 29.5cm2.  
Estas se realizarán con plancha de 15mm de espesor. 
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Unión longitudinal vertical 
 
Dado que los cortantes los podemos considerar importantes, se ha decidido 
poner un refuerzo vertical en la unión longitudinal del contenedor para hacerlo 
más resistente al posible efecto de la fatiga.  
A fin de evitar que al unir dos contenedores transversalmente las uniones 
verticales coincidan y provoquen una separación excesiva entre contenedores 
se generaran dos uniones: la A que será una sola sección de chapa y las B que 
serán dos secciones separadas por la longitud de la chapa del refuerzo A más 
30mm para dejar sitio a fin de entrelazarlas entre ellas. 
Pasamos a dimensionar las dos: 
Cortante 599,00                    kN
G 235.000,00            kN/m2
Area 0,002548936170  m2
Area fs 0,011725106383  m2
T cortante 51.086,96              kN/m2
Ty 51.086,96              kN/m2
Cortante 599,00                    kN
G 235.000,00            kN/m2
Area 0,002548936170  m2
Area fs 0,005862553191  m2
T cortante 51.086,96              kN/m2
Ty 51.086,96              kN/m2
Sección refuerzo cortantes A
Sección refuerzo cortantes B
 
Tendremos: 
A: una sola sección de 117cm2 con chapa de 15mm lo que nos dará una 
sección de 78cm x 1,5cm. 
B: dos secciones de 58,5cm2 con chapa de 15mm lo que nos dará una sección 
de 39cm x 1,5cm. 
 Para los cortantes se ha considerado un factor de seguridad 4,6. Al cargar los 
contenedores con materiales de masa variable, es importante tener un amplio 
margen, sobretodo para los situados en las secciones centrales, normalmente 
los más solicitados. 
El acero S 275 JR utilizado para el cálculo de las secciones está en la ficha 
adjunta en el anexo 3.   
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Dimensionado de las soldaduras 
 
Todas las soldaduras se han calculado despreciando el torsor generado en las 
mismas al ser distancias de mm, obteniendo valores no representativos 
respecto del valor de las tensiones resultantes causadas directamente por las 
fuerzas obtenidas en las uniones. 
Para dimensionar los cordones se ha decidido seguir la directiva europea EN 
1993-1-8 que nos marca la siguiente formula como apta para calcular las 
tensiones resultantes y la tensión de comparación equivalente. 
 
Y una segunda condición: 
 
 
Para el acero que hemos considerado se ha utilizado para corregir la tensión 
los valores en tablas de:  = 0.85 , 	
 = 1,25  y  = 450/2 
Siempre que la tensión normal no supere el valor de 324N/mm2 y la primera 
condición se cumpla la unión soldada cumplirá con la normativa. 
El electrodo escogido para el dimensionado de los cordones es el 6011 en el 
anexo 4 se pueden consultar sus características mecanicas. 
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Pasamos a proponer un cordón de 10 mm de garganta, lo máximo asumible 
con una chapa de 15mm de grosor. Obtenemos un refuerzo con una sección 
de 47,25cm2 de área con unas dimensiones mínimas por refuerzo de 
315x120x15 mm. 
Obtenemos así 45,5cm de perímetro para efectuar cordón de soldadura. 
La limitación de 12cm nos la da el perfil en U de la viga de soportería del marco 
de la puerta que tiene una longitud de 7,62cm o 3’’. Por lo que, como mucho, 
dejando 10mm de espaciado en las esquinas por el efecto de los chupones, 
nos quedan 4,62cm útiles donde poner un cordón de soldadura. 
Por el otro lado tenemos 31,5 cm de longitud de los cuales 29,5cm son útiles 
para poner cordón de soldadura. 
Para dimensionar los cordones hemos hecho un cambio de coordenadas 
donde la tracción la consideraremos un cortante junto con la reacción lateral 
que es equivalente a la máxima carga lateral que aguanta el contenedor 
expuesto al mar. La fuerza normal es la equivalente que nos daba a cortantes 
en la condición más crítica. 
Inicialmente hemos propuesto distintas longitudes de cordón hasta encontrar 
un compromiso que cumpla con la norma europea, veámoslo en las tablas 
siguientes: 
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1 2 3
Fn 599 599 599 kN
Fa 179,405 179,405 179,405 kN
Fnc 2517 2517 2517 kN
N refuerzos 4 4 4
A refuerzos 47,25 47,25 47,25 cm2
P refuerzos 45,5 45,5 45,5 cm
L cordon 0,26 0,31 0,33 m
FnR 149,75 149,75 149,75 kN
FaR 44,85125 44,85125 44,85125 kN
FncR 629,25 629,25 629,25 kN
N 57596,1538 48306,45161 45378,7879 kN/m2
Ta 17250,4808 14468,14516 13591,2879 kN/m2
Tn 242019,231 202983,871 190681,818 kN/m2
Tcomp 423529,412 423529,4118 4235294,12 kN/m2
Tresultante 424181,539 355765,1621 334203,637 kN/m2
R electrodo 450000 450000 4500000 kN/m2
Fseguridad 1,25 1,25 1,25
Felectrodo 0,85 0,85 0,85
a cordon 0,01 0,01 0,01 m
A cordon 0,0026 0,0031 0,0033 m2
Dimensionado del cordon soldaduras longitudinales
 
 
Finalmente tendremos un cordón transversal del 25cm y dos cordones 
longitudinales de 4cm.  
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Pasamos a proponer un cordón de 10 mm de garganta, lo máximo asumible 
con una chapa de 15mm de grosor, obtenemos un refuerzo de 29.5 cm2 de 
área con unas dimensiones mínimas por refuerzo de 20x12cm. 
Dispondremos de 30 cm de perímetro para efectuar cordón de soldadura. 
La limitación de 12 cm nos la da el perfil cuadrado de la viga longitudinal 
superior del contenedor que tiene unas dimensiones por lado de 6.35 cm o 
2.5’’. Por lo que como mucho dejando 10mm de las esquinas por el efecto de 
los chupones nos quedan 3,35 cm útiles donde poner un cordón de soldadura. 
Disponemos longitudinalmente de 20 cm de perímetro para soldar, de los 
cuales 18cm son útiles para poner cordón de soldadura. 
Para dimensionar los cordones hemos hecho un cambio de coordenadas 
donde la tracción la consideraremos un cortante junto con la reacción lateral 
que es equivalente a la máxima carga lateral que aguanta el contenedor 
expuesto al mar. La fuerza normal es la equivalente que nos daba a cortantes 
en la condición más crítica. 
Inicialmente hemos propuesto distintas longitudes de cordón hasta encontrar 
un compromiso que cumpla, veámoslo en las tablas siguientes: 
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1 2 3
Fn 1495 1495 1495 kN
Fa 478 478 478 kN
Fnc 3146 3146 3146 kN
N refuerzos 8 8 8
A refuerzos 47,25 47,25 47,25 cm2
P refuerzos 45,5 45,5 45,5 cm
L cordon 0,14 0,18 0,22 m
FnR 186,875 186,875 186,875 kN
FaR 59,75 59,75 59,75 kN
FncR 393,25 393,25 393,25 kN
N 133482,143 103819,444 84943,1818 kN/m2
Ta 42678,5714 33194,4444 27159,0909 kN/m2
Tn 280892,857 218472,222 178750 kN/m2
Tcomp 423529,412 423529,412 4235294,12 kN/m2
Tresultante 509886,512 396578,398 324473,235 kN/m2
R electrodo 450000 450000 4500000 kN/m2
Fseguridad 1,25 1,25 1,25
Felectrodo 0,85 0,85 0,85
a cordon 0,01 0,01 0,01 m
A cordon 0,0014 0,0018 0,0022 m2
Dimensionado del cordon soldaduras longitudinales
 
Finalmente obtenemos un cordón transversal del 16 cm y dos cordones 
longitudinales de 3 cm. Estos últimos tienen que ser mínimo 3 veces la sección 
de la garganta porque la norma así lo especifica. 
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Cordón unión longitudinal eje vertical 
 
Pasamos a proponer un cordón de 10 mm de garganta, el máximo asumible 
con una chapa de 15mm de grosor y obtenemos unos refuerzos de: 
Refuerzo A: 
117 cm2 de área y unas dimensiones de 78 x 16 cm. 
Por lo que tenemos 94cm de perímetro para efectuar cordón de soldadura. 
El refuerzo tendrá una longitud útil de 76 cm. 






A refuerzos 117 cm2
P refuerzos 90 cm









R electrodo 450000 kN/m2
Fseguridad 1,25
Felectrodo 0,85
a cordon 0,01 m
A cordon 0,0036 m2
Cordon refuerzo cortantes A
 
Obtenemos 36 cm de longitud de cordón. 
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Refuerzo B: 
58,5 cm2 de área y unas dimensiones de 39 x 16 cm. 
Por lo que tenemos 94cm de perímetro para efectuar cordón de soldadura. 
El refuerzo tendrá una longitud útil de 37 cm. 






A refuerzos 58,5 cm2
P refuerzos 90 cm









R electrodo 450000 kN/m2
Fseguridad 1,25
Felectrodo 0,85
a cordon 0,01 m
A cordon 0,0018 m2
Cordon refuerzo cortantes B
 
 
Obtenemos 18cm de longitud de cordón. 
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Amortiguación uniones y perímetro 
A fin de evitar el contacto accidental por causas impredecibles de las chapas 
que componen los dos contenedores contiguos a la unión, se colocarán 
defensas con perfil triangular de caucho, con la finalidad de evitar el contacto 
directo chapa-chapa. 
En caso de necesitarlo se pueden poner defensas en los puntos del perímetro 
exterior que pueden estar en contacto con paredes, buques o estructuras 
cercanas. Al tratarse de cargas mayores podemos aprovechar neumáticos de 
camión o coche dispuestos en el perímetro para proteger la integridad del 
mismo. Esto evitará que se produzcan cargas puntuales que puedan romper la 
estanqueidad del conjunto. 
En el anexo 11 encontramos la ficha de las defensas de perfil triangular 
escogidas para desarrollar esta función de 40x25mm. 
Impermeabilización del contenedor 
 
Aunque la ISO 1496 nos garantiza la estanqueidad del contenedor hasta una 
presión relativa de 100KPa o 10 metros de profundidad. Para tener mayor 
seguridad sobre la estanqueidad, más allá de los medios de cierre y las juntas 
que tiene el contenedor, veamos que opciones hemos planteado. 
Dejarlo como está: 
Esta opción es útil para cargas livianas y calados mínimos, podríamos 
aceptarla si no van a estar mucho tiempo bajo estas condiciones, al tratarse de 
una solución o uso temporal de la plataforma. Por su bajo coste de fabricación 
podríamos llegar a proponerlo como un elemento de un solo uso. 
Pegar las puertas: 
Esta opción mediante el pegado de las puertas con cordón de sikaflex ® nos 
permite garantizar, más aún si cabe, la estanqueidad del contenedor a largo 
plazo.  
El sellante escogido es el SikaBond® AT Metal cuya ficha podréis consular en 
el anexo 12. 
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Disposiciones de contenedores para formar plataforma 
flotante 
Con las uniones que hemos dimensionado tenemos un máximo de cinco 
contenedores transversalmente unidos y dos longitudinalmente. Veamos 
esquemáticamente cuantas posibilidades tenemos: 
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Las plataformas flotantes sin propulsión propia con formas no útiles para la 
navegación son soluciones a múltiples necesidades. En realidad, son una 
solución dinámica en lo referente a superficie horizontal. Estas están 
disponibles, donde se las requiera, al poder desplazarse por la superficie 
mediante remolcadores o fondeos tensionados con molinetes.  
En entornos portuarios, principalmente donde se encuentren terminales de 
contenedores, nuestra plataforma es una unidad fácil de obtener a bajo precio.  
Un contenedor de cuarenta pies high cube, en buen estado y en condiciones 
óptimas, lo podemos adquirir alrededor de 1.200-2.000 € según el acero 
utilizado para fabricarlo y el estado general. Por menos de 5.000 € obtenemos 
el material necesario para la rápida fabricación de una plataforma de 2x1 o de 
1x2, para usos diversos, e inclusive podríamos alquilar los contenedores por 
días y devolverlos a su estado original recuperando parte de lo invertido.  
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La utilidad que pueden tener para logísticas de naturaleza portuaria, es 
probablemente inalcanzable, dado que depende de la imaginación del 
proyectista. 
Vamos a dimensionar de forma genérica un caso específico para dar cuatro 
pinceladas, a un posible desarrollo más en profundidad, y observar su utilidad. 
 
Plataforma flotante con espacio útil habitable 
Disposición contenedores casa y dimensionado de uniones.  
Con una base de 5x1 la casa se mantiene razonablemente estable.  
Hemos planteado una casa de dos plantas, formada por dos pisos de tres 
contenedores de cuarenta pies estándar. Su menor altura nos provoca que el 
centro de gravedad no se vea tan alterado como si la casa estuviera formada 
por contenedores high cube. 
Aproximaremos cual es el par adrizante a una escora de 10º, que es el límite 
en el cual se nos empieza a inundar la plataforma y el baricentro de la flotación 
empieza a variar, siendo este no calculable, si no es mediante una experiencia 
de estabilidad, una vez construida la plataforma.  
Tomaremos la densidad de 1000Kg/m3 para el agua, dado que se trata de un 
entorno fluvial, en aguas calmas, con una profundidad máxima de cinco metros. 
Para ello calcularemos los tres parámetros que nos indican si es estable: el 
ángulo de escora, el radio metacéntrico y el par adrizante. 
Presentaremos los contenedores en su disposición y consideraremos una 
situación de equilibrio, sin fuerzas que se apliquen sobre la misma, y puedan 
generar interferencias en la estabilidad. 
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Contenedor plataforma A B C
CDGzy -            y1 0,200             0,200                0,200               m
CDGz 0,20         y2 3,096             3,096                3,096               m
h 2,90         y3 5,647             5,647                5,647               m
P1 26.460,000     10.000,000     Kg
CDG xy -            P2 26.680,000     7.000,000       Kg
CDG z 0,16         P3 26.680,000     7.000,000       Kg
h 2,59         T1 4.020,000     4.020,000       4.020,000       Kg
n1 5 T2 3.800,000     3.800,000       3.800,000       Kg
n2 3 T3 3.800,000     3.800,000       3.800,000       Kg
n3 3 Pt 42.900,000  335.280,000   134.900,000  kg
CDGyobj 3,34         y 2,417             2,579                2,266               m
CDGobjyb 5,93         x -                  -                     -                     
CDG carga B 0,148      z -                  -                     -                     
CDG carga C 0,1026104 V 42,900           335,280           134,900           m3
densidad 1.000,000     1.000,000       1.000,000       Kg/m3
linea flot 0,289             2,256                0,908               m
B 12,190           12,190             12,190             m
L 12,192           12,192             12,192             m
KB 0,144             1,128                0,454               m
Francobordo 2,607             0,640                1,988               m
KG 2,417             2,579                2,266               m
Iflotación 1.840,973     1.840,973       1.840,973       m4
BM 42,913           5,491                13,647             m
GM 40,640           4,040                11,835             m
αmax 0,210717016 0,052458186 0,161686793 rad
αmax 12,07319571 3,005632636 9,263970862 grados
GZ αmax 8,500             0,212                1,905               m
GZ 10  ᵒ 10 7,057             0,701                2,055               m
GZ 5  ᵒ 5 3,542             0,352                1,032               m
GZ 0  ᵒ 0 -                -                   -                  m
Cdg resultante
Contenedor casa
Estabilidad plataforma mas casa
 
Con estas características, escoger un emplazamiento que provoque una escora 
superior a los 10º de inclinación no es posible, dado que, a los 9,26º empieza a 
inundarse la cubierta principal. 
Un lago de aguas calmas, un canal, un embalse pueden ser posibles 
emplazamientos. 
Según como carguemos el conjunto encontraremos agua en la cubierta 
principal con facilidad, dado que, el francobordo se ve reducido en demasía. 
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En el caso más desfavorable que hemos introducido en la tabla anterior hemos 
considerado todos los contenedores que forman el conjunto lastrados con su 
carga máxima. Esto nos da un desplazamiento alto pero no el suficiente como 
para bajar el radio metacéntrico a cifras criticas en los 10º primeros de escora. 
Esto no evita que a los 3º de inclinación empiece a inundarse la cubierta 
principal. 
La poca cota del francobordo nos provoca buscar otras opciones para 
encontrar alguna situación más favorable. Al tratarse de una vivienda 
deberíamos evitar inundaciones y ángulos de escora superiores a los 5º. 
Debemos valorar la opción de unos amarres o fondeos en tensión para 
mantener la horizontal .Esto incrementará la superficie utilizada y no navegable 
de los alrededores de nuestra plataforma flotante. 
Cierto grado de lastre en la plataforma, sobretodo en las secciones centrales, 
junto con una carga razonable en los contenedores superiores de 
aproximadamente 10 toneladas de peso bruto, podría ser una opción 
equilibrada. 
Cargando correctamente los contenedores de manera equilibrada obtenemos 
un valor de GZ de 2.055m a 10º de inclinación, y un par adrizante de 2713.5 kN 
m que nos impulsa a recuperar la horizontal. 
Debemos evitar perturbaciones que superen el valor del par adrizante y 
escoras no superiores a los 10º de inclinación.  
No hemos calculado toda la grafica de GZ y no sabemos qué ocurre a mayores 
inclinaciones, aunque por las formas características de la plataforma, podemos 
considerar que aguantará inclinaciones ligeramente superiores.  
Una experiencia de estabilidad con plomada nos daría toda la grafica de GZ y 
su valor máximo. 
  




Imitando a los spreaders, hemos buscado un compromiso entre la usabilidad y 
la economía de construcción. Al estar en aguas calmas, hemos supuesto 
aceleraciones en los seis grados de libertad inferiores a 0,3g. No tendremos en 
consideración posibles desplazamientos de los contenedores vivienda-
contenedores plataforma. Por lo que para evitar deslizamientos sobretodo en 
horizontal en los ejes xy hemos considerado a los “twistlock”, utilizados en los 
buques y en los spreaders, como la solución más viable.  
El contenedor en las caras de la base y techo posee orificios de forma 
aproximadamente oval (rectángulo con extremos redondeados), de 124,5 mm 
de eje mayor y de 63,5 mm el eje menor. En las caras laterales posee orificios 
circulares de 63,5 mm para eslingas. 
El twistlock, propiamente dicho, que puede ser fijo: si está empotrado en las 
grúas y en las bases de los vehículos de transporte (bodega de los buques, 
camiones o ferrocarriles, entre otros) o móvil: no están fijos al vehículo, sirven 
para unir unos contenedores a otros. 
El twistlock se inserta en la apertura (104,1 mm de longitud y 56 mm de ancho) 
y entonces la parte inferior (normalmente de forma tronco piramidal para 
facilitar la inserción) se gira 90° para bloquearlo y que no pueda retirarse, hasta 
que se vuelva a girar. Veamos en la siguiente imagen un despiece del mismo. 
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En la siguiente foto observamos en detalle el conjunto montado y la disposición 
final: 
 
En principio con el coeficiente de rozamiento y para inclinaciones inferiores a 
10º deberíamos entender que no hay deslizamiento. Para que eso no ocurra 
colocaremos uniones en los nudos que conforman la casa con los nudos que 
conforman la plataforma y entre los contenedores que conforman la casa. 
Consideramos que como los twistlocks están diseñados para aguantar 
aceleraciones de hasta 1,8g en los 6 grados de libertad del contenedor, y de 
los 8 contenedores que están apilados encima, consideraremos que pueden 
aguantar las solicitaciones a las que serán sometidos en la plataforma. 
En los nudos de la última planta. se colocaran chapas con dos taladros a la 
misma distancia que se encuentran los dos nudos. simulando la presencia de 
un contenedor, y uniendo entre si las dos columnas de contenedores. 
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Veamos un ejemplo comercial de las resistencias que presenta un twistlock a 
las distintas fuerzas que podrían aparecer en nuestra plataforma.  
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A efectos de proyecto, las dos plantas de contenedores superiores las 
consideraremos una caja que no se cae ante la escora del conjunto, y que 
puede habilitarse como vivienda, oficina, o cualquier uso que se le pueda dar a 
la cubierta estanca que nos ofrecen las dos plantas de contenedores. 
Como toda la estructura se apoya en los nudos. Estos tienen una resistencia a 
compresión probada por la norma que los manda de 192000Kg. No habrá 
problema de cargar los contenedores uniformemente hasta los 30480 Kg 
nominales de peso bruto autorizado.  
Las uniones están dimensionadas para aguantar hasta 5 contenedores 
cargados al máximo o el cortante equivalente. 
Para las piezas auxiliares específicas del trafico intermodal consultadas se ha 
utilizado el catalogo del anexo 8. 
Presupuesto plataforma flotante casa 
 
Unidades Total
5 1800 €/unidad 9000 €
6 1300 €/unidad 7800 €
0,12 880 €/tn 105,6 €
350 1,45 €/Kg 507,5 €
11 300 €/unidad 3300 €
30 21 €/unidad 630 €
5 93,1 €/12unidades 465,5 €
Total 21808,6 €
21% Total 26388,406 €
Defensas caucho triangulares







Acero S 275 JR
 
Como se observa la mayor parte del presupuesto se la llevan los contenedores 
y el transporte de los mismos. Los materiales auxiliares son económicos y 
fáciles de encontrar en cualquier parte del mundo. 
A este presupuesto habría que añadir el precio en horas de el/los operarios 
utilizados para desarrollar llevar a cabo el proyecto y la energía consumida 
también tenida en cuenta. 
  




Nuestro entorno está lleno de residuos que podemos reutilizar dotándolos de 
una nueva utilidad. Hay un sinfín de ejemplos a nuestro alrededor; los pallets 
se utilizan para decorar, como macetas, como muebles, como cubiertas 
exteriores y un largo etcétera. Los contenedores marinos son una unidad 
estructural, que hasta ahora no ha sido popular utilizar como elemento unitario 
en estructuras de envergadura.  
Colegios, casetas de obra, casetas de vigilancia de almacenes al aire libre son 
algunos ejemplos de cómo se aprovechan los contenedores, habilitándolos a 
bajo coste para distintos usos. 
No es hasta bien entrado el siglo anterior, cuando encontramos estructuras 
cuyo elemento de refuerzo es el contenedor. En ocasiones, reforzado con 
perfiles metálicos estándar por las solicitaciones a las que está sometido el 
contenedor. Se hace patente la importante interacción que hace el contenedor 
en soportar los esfuerzos. Se empieza a considerar un perfil de viga de sección 
variable en si mismo. 
Si los contenedores tienen un sinfín de posibilidades en tierra porque no 
intentarlo en el agua. Este ha sido el propósito del proyecto. Dimensionar una 
construcción flotante a bajo coste para dotarla con facilidad de cualidades para 
usos diversos. Y lo hemos conseguido. 
Hemos planteado esa modularidad buscada pero no hallada durante nuestra 
búsqueda. Hemos planteado el uso de los contenedores de mayor tamaño: 
primero para tener volumen para la reserva de flotabilidad, y segundo porque 
se garantiza francobordo suficiente.  
Se podrían crear/formar estructuras muy diversas añadiendo contenedores del 
sinfín de tipologías que ofrece el mercado. Al hacer un dimensionado de las 
uniones, aptas para los contenedores más grandes, podemos afirmar que, 
mientras no superen las cotas equivalentes, se pueden usar contenedores de 
menor tamaño con facilidad. 
Siempre que se garantice la estabilidad, la resistencia suficiente y no se 
sobrepasen 3 alturas de contenedores podremos asegurar, que la plataforma 
vivienda planteada en este proyecto puede ser una estructura flotante viable 
para su explotación comercial 
Los costes realmente reducidos de aproximadamente 76,3 m3 de volumen 
utilizado como reserva de flotabilidad nos da un coste unitario de 2.300€. Es 
una cifra realmente baja si lo comparamos con otras soluciones de plataformas 
flotantes. 
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Hemos decidido plantear una casa de dos plantas conformando una estructura 
de dimensiones considerables. Finalmente, se ha decidido no plantear un 
amarre tipo, cada emplazamiento y la naturaleza de la estructura harán 
necesario un estudio pormenorizado de las características del fondeo a 
plantear. 
La poca inversión monetaria hace viable el proyecto. Es claramente atractivo 
por sus bajos costes de ejecución. Su flexibilidad también es atrayente dada la 
multifuncionalidad y la variabilidad de formas posibles, cada vez son más 
necesarios espacios multifuncionales en zonas de uso común como por 
ejemplo en los puertos. Su facilidad de montaje y desarmado lo hacen 
especialmente atractivo para usos temporales. 
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Anexo 1 












El acero escogido para los refuerzos es el s 275 JR 
 
  
- 90 - 
 
Anexo 4 
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Anexo 5 
Podéis consultarlo en el archivo pdf adjuntado con el DVD en la misma carpeta 
con el nombre 
Anexo 5 iso.1496-1.1990.pdf 
Anexo 6 
Podéis consultarlo en el archivo pdf adjuntado con el DVD en la misma carpeta 
con el nombre 
Anexo 6 iso.1496-3.1995.pdf 
Anexo 7 
Podéis consultarlo en el archivo pdf adjuntado con el DVD en la misma carpeta 
con el nombre 
Anexo 7 en.1993.1.8.2005.pdf 
Anexo 8 
Podéis consultarlo en el archivo pdf adjuntado con el DVD en la misma carpeta 
con el nombre 
Anexo 8.pdf 
Anexo 9 
En la carpeta con el nombre Anexo 9 podréis consultar los planos en pulgadas. 
Vistas detalladas del conjunto del contenedor. 
Anexo 10 
En la carpeta con el nombre Anexo 10 podréis consultar los planos en sistema 
métrico decimal. 
Vistas 2-D de contenedores de 40’ y 20’. 
Vistas 2-D de uniones entre contenedores y detalles 
Vistas 2-D de la disposición de los contenedores en la plataforma 
  








Podéis consultarlo en el archivo pdf adjuntado con el DVD en la misma carpeta 
con el nombre 
Anexo 12.pdf 
 
